Inteligencja w fizyce

Ten najpiekniejszy uktad Stonca, planet i komet mdgt powstac jedynie z woli i panowania inteligentnej
i poteznej Istoty. - Izaak Newton

WyobraZnia natury znacznie przewyzsza naszg. - Richard P. Feynman

Po powstaniu materii we wszech$wiecie powstata nauka przyrodnicza — fizyka, ktéra bada materie, jej
ruch i zachowanie, a takze powigzane z nig elementy energii i sity. Fizyka stata sie podstawg badan
innych dyscyplin nauk przyrodniczych. Jako podstawowa dyscyplina nauk przyrodniczych, fizyka bada
najbardziej podstawowe formy i prawa ruchu wszelkiej materii, od wszechswiata po czastki
elementarne. Ogodlnie rzecz biorgc, fizyka koncentruje sie na badaniu materii, energii, przestrzeni i
czasu, a zwtaszcza ich wtasciwosci i wzajemnych powigzan. Tu zostanie przedstawione zjawisko
inteligencji w fizyce oraz kilka wspaniatych zjawisk, ktére zwiekszajg stabilnos¢ wszechswiata na
poziomie fizycznym. Mozna wyraznie zaobserwowac, ze inteligencja pojawia sie w procesie dazenia
wszechswiata do stabilnosci na poziomie fizycznym.

Idealny Swiat fizyczny

Wszechs$wiat jest czym$ wiecej niz tylko pieknym i zapierajgcym dech w piersiach. Jest idealny —
niesamowicie, wrecz niewiarygodnie idealny. Wszelkiego rodzaju state fizyczne — predkosc swiatta,
tadunek elektronu, stosunki czterech podstawowych oddziatywan (tj. grawitacji, elektromagnetyzmu,
oddziatywania stabego i silnego) — wydaja sie precyzyjnie dostrojone do stworzenia i funkcjonowania
wszechswiata. Jak wspomniano w rozdziale 1, istote inteligencji w jej ogdlnej formie mozna okresli¢
jako zdolnos$¢ podmiotu do osiggania celdw. Wszechswiat fizyczny rzeczywiscie posiada swojg
inteligencje. Neutron jest 1,00137841870 razy ciezszy od protonu, ktory jest jgdrem wodoru. Pozwala
to neutronowi rozpada¢ sie na proton, elektron i neutrino — proces, ktory okreslit wzgledne ilosci
wodoru i helu po Wielkim Wybuchu i dat nam wszechswiat zdominowany przez wodér. Gdyby stosunek
masy neutronéw do protondw byt choc¢ troche inny, zylibySmy w zupetnie innym wszechswiecie. Na
przyktad, przy zbyt duzej zawartosci helu, gwiazdy wypalityby sie zbyt szybko, aby mogto rozwinac sie
zycie, lub takie, w ktorym protony rozpadtyby sie na neutrony, a nie odwrotnie, pozostawiajgc
wszechswiat bez atoméw. Tak wiec, w rzeczywistosci, w ogdle bySmy tu nie zyli — nie istnielibysmy.
Oczywiscie, mogtyby istniec inne formy inteligentnego zycia, o ktdrych nie $nili nawet pisarze science-
fiction, ktére nie wymagatyby s$wiatta gwiazdy takiej jak Storice ani ciezszych pierwiastkow
chemicznych, ktére powstajg w gwiazdach i s3 wyrzucane z powrotem w przestrzen kosmiczng, gdy
gwiazdy eksplodujg. Niemniej jednak wydaje sie oczywiste, ze istnieje stosunkowo niewiele zakreséw
wartosci liczb, ktore pozwolityby na rozwdj jakiejkolwiek formy inteligentnego zycia. Wiekszosc
zestawdw wartosci databy poczatek wszechswiatom, ktére, cho¢ mogtyby by¢ bardzo piekne, nie
miatyby nikogo, kto mdgtby podziwiac to piekno.

Grawitacja pochodzaca od inteligentnego agenta

Jedng z fundamentalnych sit we wszechswiecie jest grawitacja, dzieki ktdrej wszystkie obiekty
posiadajgce mase lub energie, w tym gwiazdy, planety, galaktyki, skaty, a nawet swiatto, zblizaja sie do
siebie. Grawitacja jest odpowiedzialna za wiele struktur we wszechswiecie. Przycigganie pierwotnej
materii gazowej, wywotane przez grawitacje we wczesnym stadium rozwoju wszechs$wiata, sprawito,
Ze zaczetfa sie ona taczyé, tworzac gwiazdy i grupujac sie w galaktyki. W naszym codziennym zyciu
grawitacja nadaje ciezar obiektom fizycznym i powoduje spadanie skat z gér. Grawitacja spaja Uktad
Stoneczny, utrzymujac wszystko — od najwiekszych planet po najmniejsze czgsteczki gruzu — na jego
orbicie. Potgczenia i interakcje wywotane przez grawitacje wptywajg na pory roku, prady oceaniczne,
pogode, klimat, pasy radiacyjne i zorze polarne. Dlaczego istnieje grawitacja? Kazdy jej doswiadcza, ale



ustalenie, dlaczego w ogodle istnieje grawitacja, jest trudne. Chociaz grawitacje udato sie opisaé
prawami opracowanymi przez lzaaka Newtona, a pdzniej Alberta Einsteina, wcigz nie wiemy, w jaki
sposéb fundamentalne wiasciwosci wszechswiata facza sie, tworzac to zjawisko. Newton stwierdzit w
1687 roku: ,,Grawitacja musi by¢ powodowana przez (inteligentnego) agenta dziatajgcego stale zgodnie
z pewnymi prawami ”. Przed Newtonem nikt nie styszat o grawitacji, nie méwiac juz o koncepcji prawa
uniwersalnego. Kim jest ten inteligentny agent? ,Czy ten agent jest materialny, czy niematerialny,
pozostawiam do rozwazenia moim czytelnikom” — przyznat Newton. Przez ponad 200 lat nikt tak
naprawde nie kwestionowat tego, czym moze by¢ inteligencja grawitacji. Prawdopodobnie wszyscy
potencjalni pretendenci byli zastraszeni geniuszem Newtona. Einstein nie byt zastraszony. W 1915
roku, bez zadnych eksperymentalnych prekursoréw, Einstein wymyslit inteligentnego agenta, ktéry
powoduje grawitacje. Zgodnie z jego stynng teorig wzglednosci, grawitacja jest naturalng
konsekwencjg wptywu masy na przestrzen i czas. Zarowno Newton, jak i Einstein zgodzili sie, ze
przestrzen i czas majg wymiar (np. przestrzen ma szerokos¢, dtugosé i wysokosé, a czas ma dtugosc).
Newton nie uwazat jednak, ze na przestrzen i czas moga wptywac znajdujgce sie w nich obiekty.
Einstein uwazat. Teoretyzowat, ze grawitacja jest po prostu naturalnym wynikiem istnienia masy w
przestrzeni i czasie. W przypadku przestrzeni grawitacja moze jg odksztatcac, zginaé, pchac lub ciggnaé.
W przypadku czasu grawitacja moze rowniez odksztatca¢ go, przyspieszajac lub zwalniajgc. Rysunek
pokazuje, ze grawitacja nie jest sitg, lecz zakrzywieniem czasoprzestrzeni.

Za pomocg gry na trampolinie mozemy zwizualizowaé Einsteinowskie odksztatcenie grawitacyjne
przestrzeni. Nasza masa powoduje wgtebienie w rozciggliwe]j strukturze przestrzeni na trampolinie.
Przetocz pitke przez odksztatcenie u swoich stép, a zakrzywi sie ona w kierunku twojej masy. Im jestes
ciezszy, tym bardziej odksztatcasz przestrzen. Powszechnie uwaza sie, ze teoria wzglednosci to
abstrakcyjna i niezwykle zawita teoria matematyczna, ktéra nie ma zadnych konsekwencji w zyciu
codziennym. To jest w rzeczywistos$ci dalekie od prawdy. Teoria ta jest kluczowa dla Globalnego
Systemu Pozycjonowania (GPS), ktory stuzy do nawigacji do celu. System GPS skfada sie z sieci ponad
20 satelitéw na wysokich orbitach wokot Ziemi. Odbiornik GPS okresla swojg aktualng pozycje poprzez
poréwnanie sygnatdow czasowych odbieranych z aktualnie widocznych satelitéw GPS (zwykle 6-12) i
trilateracje na znanych pozycjach kazdego satelity. Osiggnieta precyzja jest niezwykta: nawet prosty
reczny odbiornik GPS moze okresli¢ Twojg absolutng pozycje na powierzchni Ziemi z doktadnoscig do



5-10 metréow w ciggu zaledwie kilku sekund. Bardziej zaawansowane techniki (np. kinematyka w czasie
rzeczywistym (RTK)) dostarczajg pozycji na poziomie centymetra z kilkoma minutami pomiaru, co moze
byé wykorzystywane do precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych, autonomicznej jazdy i innych
zastosowan. Aby osiggnac ten poziom precyzji, tykniecia zegara z satelitéw GPS muszg by¢ znane z
doktadnoscig 20—30 nanosekund. Teoria wzglednosci przewiduje, ze ich zegary powinny tykac wolniej.
Gdyby ten efekt nie zostat odpowiednio uwzgledniony, ustalenie pozycji nawigacyjnej na podstawie
GPS bytoby btedne juz po 2 minutach, a btedy w pozycjach globalnych narastatyby z szybkoscig okoto
10 kilometréw dziennie! Caty system statby sie catkowicie bezuzyteczny dla nawigacji w bardzo krétkim
czasie.

Grawitacja i ciemna energia

Sama grawitacja moze uczyni¢ wszechswiat niestabilnym, poniewaz grawitacja jest zawsze
przyciggajaca zarédwno w teorii Newtona, jak i Einsteina. Jesli weZmiemy jaka$ materie i roztozymy jg
idealnie rownomiernie w przestrzeni przepustowej, uktad ten bedzie niestabilny, jak skata niepewnie
zrbwnowazona na szczycie cienkiej iglicy. Dopdki warunki pozostang idealne, materia pozostanie
jednorodna, a skata pozostanie w rdwnowadze. Jednakze, jesli da sie tej skale najmniejszego bodzca,
rownowaga zostanie utracona. To samo dotyczy wszechswiata z sama grawitacjg, poniewaz
najmniejsze zaburzenie doprowadzi do niekontrolowanego wzrostu grawitacyjnego w lokalnej
objetosci przestrzeni, osiggajgc wiekszg gestosc. Gdy ten wzrost sie rozpocznie, nigdy sie nie zatrzyma.
Ten poczatkowo nadmiernie zageszczony obszar bedzie rést do jeszcze wiekszej gestosci i bedzie
przyciggat do siebie materie jeszcze skuteczniej. W rzeczywistosci mozna wykaza¢, ze kazdy
poczatkowy, statyczny rozktad materii w spoczynku zapadnie sie pod wptywem wiasnej grawitacji,
prowadzac nieuchronnie do powstania czarnej dziury. Pierwotnym rozwigzaniem Einsteina byto
dodanie czegos jeszcze: statej kosmologicznej. W jego rdwnaniu, we Wszech$wiecie zdominowanym
przez statg kosmologiczng odlegtos¢ miedzy dowolnymi dwoma punktami rostaby z czasem. Innymi
stfowy, grawitacja dziata, aby przycigga¢ masy do siebie, ale stata kosmologiczna dziata, aby odpychac
dowolne dwa punkty. To nie jest satysfakcjonujgce rozwigzanie. Jesli przesuniesz mase nieco za blisko
drugiej, grawitacja pokonuje statg kosmologiczng, co prowadzi do niekontrolowanego wzrostu
grawitacyjnego; jesli przesuniesz mase nieco za daleko, stata kosmologiczna pokonuje grawitacje,
przyspieszajgc mase w nieskoriczonos¢. W 1922 roku Alexander Friedmann wyprowadzit réwnania
opisujace, jak Wszechswiat jest rdwnomiernie zapetniony. W innych czedciach Swiata to samo
rozwigzanie wyprowadzili Georges Lemaitre, Howard Robertson i Art Walker. Jedng z najbardziej
zdumiewajgcych cech tego rozwigzania jest to, ze wyraznie pokazuje ono, ze struktura czasoprzestrzeni
Wszechswiata nie moze pozostac statyczna. Zamiast tego musi sie albo rozszerzaé, albo kurczy¢, aby
byta stabilna. W naszym przypadku Wszechs$wiat sie rozszerza. Konsensus naukowy jest taki, ze nie
potrzebujemy statej kosmologicznej. Traktujemy jg po prostu jako kolejng uogdlniong forme energii z
wihasnymi wtasciwosciami: ciemng energie. Einstein jg przeoczyt, poniewaz upierat sie przy statycznym
Wszechswiecie i wynalazt statg kosmologiczng, aby osiggnaé ten cel. Najnowsze badania pokazuja, ze
grawitacja moze byc¢ zjawiskiem emergentnym, a nie sitg fundamentalng. Doktadniej, grawitacja
podlega drugiej zasadzie termodynamiki, zgodnie z ktdrg entropia uktadu ma tendencje do wzrostu w
czasie. Wykorzystujgc statystyki do rozwazenia wszystkich mozliwych ruchéw masy i zwigzanych z nimi
zmian energii, naukowcy odkryli, ze ruchy ku sobie sg termodynamicznie bardziej prawdopodobne niz
inne. Co wiecej, ciemna energia prowadzi do wktadu prawa objetosci termicznej do entropii. Innymi
stfowy, grawitacja i ciemna energia majg sprawié, ze wszechswiat bedzie bardziej stabilny.

Zasada najmniejszego dziatania: dowdd na istnienie Boga

W 1744 roku Pierre-Louis Moreau de Maupertuis odkryt zasade najmniejszego dziatania, usitujac
udowodnic istnienie Boga. Spodziewat sie uznania, dokonujgc swoistej matematycznej i teologicznej



przerébki praw mechaniki Newtona. Jednak jego argumenty byty poczatkowo wysSmiewane przez
intelektualistéw w catej Europie. Zasada ta okazata sie jedng z najbardziej wptywowych idei w fizyce.
Pod koniec XIX wieku cata mechanika opierata sie na tej zasadzie. Nic dziwnego, ze zasada
najmniejszego dziatania jest niekiedy uwazana za najwieksze uogélnienie w dziedzinie nauk fizycznych.
Zasada ta pozostaje centralng we wspédtczesnej fizyce i matematyce, znajdujgc zastosowanie w
termodynamice , mechanice ptynéw , teorii wzglednosci, mechanice kwantowej , fizyce czastek
elementarnych i teorii strun, a takze stanowi przedmiot wspodtczesnych badarh matematycznych w
teorii Morse’a. Bdg, jako istota inteligentna, bedzie zawsze dziatat w najbardziej ekonomiczny sposéb,
a zatem ,,dziatanie” w kazdym ruchu we wszechs$wiecie powinno byé minimalne. Zasada najmniejszego
dziatania stwierdzata wtasnie to — ze w kazdym ruchu pochtoniete dziatanie (mierzone iloczynem masy;,
predkosci i odlegtosci) bedzie minimalne. Natura jest oszczedna we wszystkich swoich dziataniach
dzieki doskonatosci Boga. Zanim zaproponowano zasade najmniejszego dziatania, wiele podobnych
idei pojawito sie w metrologii i optyce. Kiedy rozciggacz liny w starozytnym Egipcie mierzyt odlegtos¢
miedzy dwoma punktami, lina przymocowana do tych dwdch punktéw byta napinana, co mogto
zmniejszy¢ odlegtos¢ do minimum. Ptolemeusz podkreslit w rozdziale 2 Ksiegi 1 jego Geografii, ze
geodeta musi dokona¢ odpowiednich poprawek btedéw w liniach prostych. Starozytny grecki
matematyk Euklides stwierdzit w , Optyce odbicia” (Catoptrica), ze gdy swiatto pada na lustro, kat
padania odbitej Sciezki Swiatta jest rowny katowi odbicia. PdZniej Heron z Aleksandrii udowodnit, ze
dtugos¢ tej sciezki jest najkrdtsza [9]. Prostym sposobem podejscia do tej zasady jest rozwazenie, ze w
naszym codziennym zyciu zawsze staramy sie jak najbardziej oszczedzac czas i energie. Aby osiggnaé
ten cel, projektujemy narzedzia, w tym komputery i sztuczng inteligencje. Wierzymy, ze ludzie s3
najinteligentniejszym gatunkiem na Ziemi, poniewaz potrafimy projektowac narzedzia oszczedzajace
czas i energie. Maupertuis odkryt jednak, ze w sSwiecie fizycznym, we wszystkich zmianach
zachodzacych we wszechswiecie, suma iloczyndéw predkosci kazdego ciata i odlegtosci, jaka ono
pokonuje, jest najmniejsza z mozliwych, jak pokazano na rysunku 2.

Na przyktad, jesli rzucisz kawatek skaty, znajdzie on najtanszg droge powrotng na Ziemie — ze mozna
obliczy¢ jego Sciezke, stosujac jego zasade. Maupertuis nigdy nie watpit, ze jest na tropie czego$
wielkiego. Zatytutowat swojg prace ,Prawa ruchu i spoczynku wyprowadzone z atrybutéw Boga”.
Nastepnie, w osobliwym odwrdceniu tej idei, twierdzit, ze skonstruowat dowdd na istnienie Boga.
Zasada najmniejszego dziatania jest intuicyjnie zrozumiata z samej nazwy. Tak zwana ilo$¢ dziatania
odnosi sie do kwoty kosztu (Kosztu), ktdra spetnia wspomniang zasade pomiaru wyboru réznych
ruchdw. W mechanice klasycznej ilos¢ dziatania odnosi sie do kwoty kosztu potrzebnej do dotarcia z
jednego punktu do drugiego. Natura zawsze wybiera $ciezke, ktéra minimalizuje ten koszt. W innych
dziedzinach, specyficzna forma tej ilosci dziatania musi by¢ badana poprzez doswiadczenie. W réznych
dziedzinach forma tego dziatania jest inna. Swiatfo porusza sie po liniach prostych, a nie po



zakrzywionych trajektoriach, w osrodku jednorodnym. Dzieje sie tak, poniewaz odlegtos¢ w linii prostej
jest najkrotsza. Jednak swiatto ulegnie zatamaniu w osrodku niejednorodnym, poniewaz moze to
zapewnié, ze zmniejszona odlegtos¢, jaka pokonuje swiatto, bedzie najkrétsza, a wiec zajmie mu to
najkrétszy czas. Oznacza to, ze sposéb zatamania Swiattfa to droga, ktéra sprawia, ze swiatto pokonuje
droge optyczng w najkrétszym czasie. Ta droga optyczna to ilos¢ dziatania w procesie propagacji
Swiatta, zdefiniowana jako iloczyn dtugosci drogi i wspdtczynnika zatamania. To zasada Fermata. Innym
przyktadem jest smukty taricuch, ktdrego korce sg zawieszone na tym samym poziomie. Jaki jest ksztatt
tego fancucha? Inteligentna natura sprawi, ze ilos¢ dziatania tego uktadu — energia potencjalna
grawitacji — bedzie miata tendencje do bycia minimalng. Zgodnie z zasadg wariacyjng mozna uzyskac
ksztatt tego tancucha, tzw. ,linii zawieszenia”. Rozwazmy prosty przyktad wyjasniajgcy te zasade.
Zatdéimy, ze kamien zostanie umieszczony na zboczu gtebokiej doliny, jak pokazano na rysunku 3.

Bedzie sie on staczat po zboczu doliny. W tym prostym zjawisku naturalnym jednym z wyjasnien jest
rownowaga miedzy sitami grawitacji a sitami oporu powietrza i powierzchni. To klasyczna fizyka
Newtona. Inne wyjasnienie, ktére pomija pojecie sit, opiera sie na fakcie, ze ukfad nie jest stabilny, gdy
kamien znajduje sie w najwyzszym punkcie doliny, a na konturze doliny znajduje sie pewien punkt w
stanie stabilnym. W stanie stabilnym energia potencjalna catego uktadu (skaty i Ziemi) jest minimalna
i znajduje sie na samym dnie doliny. Innymi stowy, toczenie sie kamieni jest zjawiskiem naturalnym,
ktdre stabilizuje uktad. Wybierajgc sciezke najmniejszego oddziatywania, uktad stabilizuje sie z wiekszg
wydajnoscig niz w przypadku wyboru innej Sciezki. A inteligencja pojawia sie w sposéb naturalny w tym
procesie stabilizacyjnym.

Teleportacja kwantowa: Upiorna na odlegtos¢

,Przenie$ mnie” to jedno z najstynniejszych haset z serialu ,Star Trek”. To polecenie wydawane, gdy
posta¢ chce teleportowac sie z odlegtego miejsca z powrotem na statek kosmiczny Enterprise.
Teleportacja ludzi jest obecnie dostepna wyfacznie w literaturze science fiction. W subatomowym
Swiecie mechaniki kwantowej teleportacja jest teraz mozliwa, cho¢ nie w sposdb typowy dla VT.
Doktadniej rzecz ujmujac, teleportacja w swiecie kwantowym polega na transporcie informacji, a nie
materii. W teleportacji kwantowej stan czastki moze natychmiast ,teleportowac” sie do dwdch
odlegtych, splatanych czastek. W grudniu 2020 roku naukowcy z Fermilab, krajowego laboratorium
Biura Nauki Departamentu Energii USA, wraz z partnerami po raz pierwszy zaprezentowali
demonstracje trwatej, dalekosieznej (44 kilometry $wiattowodu) teleportacji z dokfadnosciag
przekraczajacg 90%. Teleportacja kwantowa odbywa sie za pomoca naturalnego zjawiska splatania
kwantowego, ktore Einstein nazwat ,upiornym z odlegtosci”. W splataniu kwantowym, jednym z



podstawowych pojec fizyki kwantowej, wtasciwosci jednej czgstki wptywajg na witasciwosci drugiej,
nawet gdy czastki te sg od siebie oddalone o duzg odlegtos¢. Na przyktad, jesli elektron A i elektron B
sg splatane, zmiana czegos w jednej z czastek natychmiast wptywa na drugg — w rzeczywistosci nawet
szybciej niz predkosé swiatta. Czytasz to poprawnie — szybciej niz predkosc¢ swiatta. | niezaleznie od
odlegtosci miedzy dwiema czgstkami. Elektron A moze znajdowac sie na Ziemi, a elektron B na Jowiszu.
Dlatego takie zachowanie doprowadzato Einsteina do szatu. Uwazat to za upiorne. Fakt, ze czastki
kwantowe mogg by¢ splatane, sprawia, ze komputer kwantowy jest potezniejszy niz komputer
klasyczny. Dzieki informacjom przechowywanym w superpozycji, niektére problemy mozna rozwigzaé
wyktadniczo szybciej. Gtebsze zrozumienie splatania moze pomdc w rozwigzaniu zaréwno probleméw
praktycznych, jak i fundamentalnych. Splatanie moze by¢ kluczem do odpowiedzi na niektére z
najbardziej fundamentalnych pytan fizyki. Co jest przyczyng splatania? Jak dotad nie ma na to
precyzyjnej odpowiedzi. Niektérzy badacze préobowali wyjasni¢ to z perspektywy funkcji falowych
zaangazowanych czastek. Niektérzy badacze wykorzystali ,prawo zachowania informacji” do
wyjasnienia splatania kwantowego. W tym nurcie badan uwaza sie, ze dwie czastki s splatane ze
wzgledu na powigzanie relacjg/informacjg, a informacja nie moze zosta¢ zniszczona, a zasada
zachowania informacji jest spetniona w kazdej chwili. Jesli co$ ulegnie zmianie w jednej ze splgtanych
czastek, uktad nie jest stabilny i aby stat sie stabilny, konieczna jest zmiana innej czastki.



